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摘  要：探求土体宏观力学性质背后的微细观机理，需要观测土体的微细观力学行为，为此基于常规三轴仪研制了适

用于工业 CT（computerized tomography）系统扫描的微型三轴仪，该设备包含加载装置和采集控制系统两部分，主要

特点是体积小，重量轻，能够放入 CT 设备中进行旋转扫描，试样扫描清晰，能够获取土体三轴应力状态下土体的微观

结构和力学信息，试验数据可靠，兼容性强，不影响现有 CT 的功能且无需改装 CT，操作方便，经济合理。利用丰浦

砂干砂样与常规三轴仪进行对比试验，微型三轴仪得到的应力应变关系与常规三轴试验基本一致，得到的内摩擦角误

差较小，验证了该微型三轴仪的可靠性。 
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Abstract: In order to explore the microscopic mechanisms associated with the macroscopic mechanical properties of soil, it is 

necessary to investigate the microscopic mechanical behaviors of soil. Based on the conventional triaxial apparatus, a miniature 

triaxial apparatus suitable for industrial CT system scanning is developed, which includes loading device and acquisition 

control system. The main features are as follows. The loading device can be put into CT equipment for rotary scanning because 

of small size and light weight. The specimen can be scanned clearly to obtain the microstructure and mechanical information of 

soil under triaxial stress. The reliable test data can be obtained. The miniature triaxial apparatus has strong compatibility, which 

does not affect the function of CT and does not also refit CT. It also has the advantage of convenient operation and low price. 

The contrast tests for the dry Toyoura sand samples are carried out by the miniature triaxial apparatus and conventional triaxial 

apparatus. The results show the stress-strain relationship and angle of internal friction obtained from miniature triaxial 

apparatus are in agreement with that obtained from the conventional triaxial apparatus. There is little difference on angles of 

internal friction obtained by two apparatus. Thus the reliability of the miniature triaxial apparatus is verified. 
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0  引    言 
基于连续介质理论和唯象的常规土力学在描述岩

土材料非连续性、大变形和破坏等复杂特性方面存在

缺陷，笔者[1]在第 22 讲黄文熙讲座中提出宏微观土力

学的概念，为现代土力学研究开启了新视野，从本质

上探求岩土材料复杂宏观特性的微细观机理，首先需

要探知土体的微细观特性，如土体的微观结构[2]、粒

间接触响应[3]，颗粒转动[4]，颗粒破碎[5]，应变局部化[6]

等，其主要研究方法包括微观试验方法和离散单元法。
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而离散单元法等数值模拟方法也需要室内试验结果作

为建立模型的依据和验证手段。因此，需要研发相关

试验设备，为探求土体宏观力学性质背后的微观机理

提供试验基础。 
将传统的三轴试验设备与 CT 扫描设备相结合，

是获取岩土材料微细观结构及力学信息的有效方法。

许多学者针对不同岩土材料通过研制或使用相应的试

验设备结合 CT 扫描进行了微细观研究。王登科等[7]

采用美国通用电气公司生产的煤岩 CT 扫描系统研究

煤体裂隙动态演化，该系统可进行非受载、单轴加载、

三轴加载条件下煤岩材料样品的三维细观结构扫描。

葛修润等[8]研制出与 CT 机配套的用于测试煤岩的三

轴加载设备，可进行煤岩损伤扩展的动态扫描。陈正

汉等[9]将改造后的非饱和土三轴仪平放入卧式 CT 机

中对试样的横断面进行扫描，可进行多种应力路径下

的三轴试验，可观测土样的微孔隙、微裂纹，并能追

踪试验中裂隙发育成破坏面的演化过程。李小春等[10]

利用能和微焦 X 射线 CT 系统配套使用的三轴仪，得

出细观孔隙结构的变化是导致Berea 砂岩渗透性改变

的原因。庞旭卿等[11]利用应力控制式 CT-三轴仪对黄

土进行常规三轴剪切试验，能够观测到黄土空洞区周

围土颗粒的滑移。曹剑秋等[12]利用自主研发的微型三

轴仪，研究南京粉砂三轴应力状态下的力学特性，通

过显微 CT 扫描获取试验中试样孔隙变化和颗粒间错

动规律。程壮等[13]开发了一台微型三轴试验装置，借

助于 X 射线显微 CT 及图像处理分析技术，该装置能

够实现对砂土微尺寸试样（直径为 8 mm，高度为 16 
mm）在三轴剪切条件下微观特性的无损检测。 

三轴剪切试验过程中对试样进行 CT 扫描已经成

为获取岩土材料宏观力学特性背后微细观信息和力学

特性的重要试验手段，为了研究土体宏微观力学特性，

笔者团队自主研制了适用于 CT 扫描的微型三轴仪，

该仪器测试可靠，兼容性强，操作方便，经济合理，

能够进行岩土试样结构内部任意断面完整扫描，实现

试验过程中对试样的无损检测。 

1  微型三轴仪研制和特点 
本文在常规三轴试验设备的基础上，研制出一种

适用于土体宏微观特性测试的微型三轴仪，其研制基

本原则是：①通过调研目前工业 CT 扫描设备内空间

大小，发现能够容纳的仪器尺寸有限，常规三轴仪器

无法置于其中；②仪器选材除需要轻质和满足强度要

求外，为保证 CT 扫描清晰，压力室宜采用透光性材

料且无遮挡；③满足常规三轴仪测试土体力学特性的

基本要求，试验结果可靠；④要便于操作，不宜使装

样、加载等过程复杂；⑤不影响工业 CT 设备的其他

使用功能，不需要对 CT 设备进行改装；⑥经济合理，

适合于广大青年科研人员开展研究。 
1.1  微型三轴仪主要特点 

微型三轴仪主要由加载装置和控制采集箱组成，

加载装置用以对试样施加荷载，主要包括步进电机，

压力室及轴压、孔压传感器等，如图 1（a）所示。加

载装置高度为 40 cm，质量约为 10 kg，底座直径为 12 
cm，能轻便地放置于工业 CT 扫描设备内，如图 1（b）
所示，该加载装置通过围压管路、试样顶部排水管路

和数据线与外部控制采集箱相连接，控制采集箱包括

触摸屏、围压调压舱、反压调压舱及围压传感器和孔

压传感器等，如图 1（c）所示。试验时通过控制采集

箱上的触摸屏及软件进行参数设置和控制加载。试验

时不需要对 CT 设备进行改装，并且不影响 CT 设备

的其他检测功能，试验结束后将主机从 CT 设备内取

出即可。微型三轴仪底座由铝和不锈钢制成，压力室

由透光性好的有机玻璃制成，其余部分主要由不锈钢

制成，压力室壁厚为 5 mm，并且无遮挡部件，压力

室半径为 35 mm，能够使X射线光源尽可能靠近试样，

既能保证微型三轴仪轻便、强度高，而且可以保证试

样扫描图像的清晰度，如图 2 所示。微型三轴仪试样

尺寸为直径 10 mm，高度 20 mm，根据规范[14]可适用

于粒径小于 1 mm 的土体，这满足砂土、粉土、黏土

的颗粒要求，适用范围较广，另外由于试样尺寸较小，

可对试样整体进行扫描。试验制样时，操作简单，用

内径 10 mm、高度 20 mm 的环刀切取土样，装样与

常规三轴试验操作一致，不需要额外繁琐的操作步骤

和辅助工具。通过将该微型三轴仪与 CT 扫描相结

合，既能得到土样的宏观力学参量，又能获取宏观力

学性质背后的微细观结构和力学信息，为数值仿真模

拟提供试验依据。该设备属自主研制，经济合理，加

工方便，适合广大岩土科研人员特别是青年科研人员

使用。 
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图 1 微型三轴仪 

Fig. 1 Miniature triaxial apparatus 

  

图 2 丰浦砂样 CT 扫描切片 

Fig. 2 Micro-CT slice of Toyoura sand sample 

1.2  轴压控制系统 

轴压加载通过贯通式步进电机经竖向活塞杆和试

样帽将轴向压力施加给试样，加载方式分为应变控制

和应力控制，试样扫描过程中能够保持试样的应力状

态或位移基本不变。轴向荷载传感器安装在试样下方

的底座内，有效地消除了轴向荷载中由活塞杆与活塞

螺母之间摩擦力引起的测量误差。但这会导致在围压

加载时会引起轴向传感器出现压力值，因此，在试样

剪切前需将围压引起的轴向荷载传感器压力值清零，

采集系统所记录的即为偏应力值。贯通式步进电机通

过数据线与控制采集箱连接，加载过程中实时记录轴

向荷载传感器的压力值。 
1.3  围压控制系统 

压力室通过围压管路与控制采集箱中的围压调压

舱连接，试验时首先要将压力室内注满水，通过围压

调压舱对试样施加围压，围压允许的最大值为 600 
kPa，围压的加压速度可以调节，当到达设定围压值时，

保持围压稳定。 
1.4  反压控制系统 

反压控制系统是控制采集箱中的反压调压舱通过

反压管路和试样顶部排水管，与试样相连，通过反压

调压舱对试样施加反压，反压允许的最大值为 600 
kPa。同时，该管路也为微型三轴仪的上排水管路，即

试样通过上部排水将试样内的水排至反压调压舱内，

根据测得的反压调压舱体积变化，作为试样在试验过

程中的排水量。 
1.5  量测采集系统 

量测采集系统包括控制采集箱、轴向荷载传感器、

孔隙水压力传感器和数据线。轴向荷载传感器量测步

进电机施加到试样上的荷载，经数据线由控制采集箱

计算为应力并记录。孔压传感器通过试样下部排水管

与试样连接，测得的孔隙水压力经数据线由控制采集

箱记录。围压和反压传感器位于相应的调压舱内，用

以反馈控制围压和反压稳定。试样的轴向位移由步进

电机的丝杆行程计算而得并由控制采集箱记录。 
该微型三轴仪是在常规三轴设备的基础上研制而

成，满足常规三轴试验的基本功能，结合目前现有的

工业 CT，通过 CT 扫描能够获取土体的微观结构和力

学信息，扫描结果清晰，数据可靠，同时具备兼容性

强，适应性好，操作方便，经济合理等优点，可用于

岩土材料宏微观力学特性的研究。 

2  微型三轴仪与常规三轴仪对比试验 
2.1  制样 

丰浦砂是日本生产的试验用标准砂，本试验采用

丰浦砂制作干砂试样，其物理指标见表 1。 
表 1 丰浦砂物理参数 

Table 1 Physical parameters of Toyoura sand 

土粒相对密度 sG  最大孔隙比 maxe  最小孔隙比 mine  

2.65 0.977 0.597 

根据所要求的孔隙比和试样体积称取一定质量的

丰浦砂。干砂制样时，首先将透水石和滤纸放置于试

样底座上，将乳胶膜套在透水石和试样底座上，用橡

皮筋将乳胶膜和试样底座箍紧，用对开模将乳胶膜箍

住，用夹具锁紧，将乳胶膜上端翻下套在对开模上，

然后将预先称好的丰浦砂分层均匀装入乳胶膜内，在

砂样顶面依次放置滤纸和透水石，确保透水石顶面与

对开模顶面齐平，最后装好试样上帽，拆除对开模，

制样完成，如图 3 所示。将压力室外罩轻轻放在压力

室底座上，拧紧螺丝防止加围压时压力室漏水。活塞

杆轻轻触碰在试样帽顶面，将电机加载杆调节至与活

塞杆顶面刚好接触。 
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图 3 制干砂试样过程 

Fig. 3 Process of making dry sand sample 

2.2  试验方案 

按照上述制样和加载步骤，分别进行 100，150，
200 kPa 围压条件下的微型三轴不固结不排水（UU）剪

切试验。此外，制备与微型三轴砂样相同孔隙比和相对

密实度的常规三轴砂样，即直径为 39.1 mm，高度为 80 
mm的试样，利用常规三轴仪分别进行100，150，200 kPa
围压条件下的三轴不固结不排水剪切试验。 
2.3  试验结果分析 

图 4，5 为微型三轴仪与常规三轴仪试验及得到

的偏应力与轴向应变关系。由图 5 可知，在不同围压

下由微型三轴试验和常规三轴试验得到的应力与应变

关系变化规律相似，当应变较小时，偏应力迅速增加，

随后偏应力缓慢增加，轴向应变达到 5%左右时出现

偏应力峰值，随着轴向应变的增加，偏应力逐渐减小，

出现应变软化现象。在不同围压下微型三轴试验得到

的峰值偏应力与常规三轴试验得到的峰值偏应力接

近。另外，通过图 4 可以看到，微型三轴试验和常规

三轴试验分别出现了角度相近的剪切带。 

图 4 微型三轴仪与常规三轴仪对比试验 

Fig. 4 Contrast tests between miniature triaxial apparatus and  

conventional triaxial apparatus 

 

图 5 偏应力与轴向应变关系曲线 

Fig. 5 Relationship between deviator stress and axial strain 

微型三轴试验和常规三轴试验得出的砂样的内摩

擦角如表 2 所示，微型三轴试验得到的两组内摩擦角

几乎相等，另外，与常规三轴试验得到的内摩擦角数

值接近，误差约为 5%，验证了微型三轴仪的可靠性。 
表 2 内摩擦角结果比较 

Table 2 The comparison of the angle of internal friction  

试验类型 内摩擦角 /(°) 

微型三轴试验 38.67 
38.34 

常规三轴试验 36.53 
误差 5% 

3  结论与展望 
本文介绍了基于常规三轴试验设备研发的微型三

轴仪，结合 CT 扫描设备，可用于测试土样的宏微观

力学特性，主要结论如下： 
（1）该微型三轴仪能够实现常规三轴的基本功

能，轻便易携带，能够成功置于工业 CT 系统设备内

进行扫描，试样扫描图像清晰，实现对土样无损检测，

数据可靠，操作方便，兼容性强，经济合理。 
（2）采用丰浦砂干砂，将微型三轴仪与常规三轴

仪进行剪切试验对比，结果表明，微型三轴仪得到的

应力应变关系曲线与常规三轴仪基本一致，测得的力

学指标误差较小，验证了该微型三轴仪的可靠性。 
另外，还需验证该微型三轴仪对黏土的适用性，

进而用于深海土三轴试样 CT 可视化试验，分析土体
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在三轴剪切应力路径下微细观特征和演化规律，为深

海土研究提供实测数据模型。 
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